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РАСПРЕДЕЛПТЕЛЬИАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ
ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА

в. П. Б Р А II л о в

(Москва)

Осповпой целью оптюгпзацпп топливно-энергетического баланса (ТЭБ) страны
НЛП ее районов явллется определенпе оптимальных объемов производства различ
ных видов топлива (энергпп) п пх напвыгоднейшего распределеппя между отдель
ными группами потребителей.

Предлагаемая модель предпазпачена для оптимизации ТЭБ района в условиях
перспективного планпроваппя. Ее особенностью является учет буферного потребления
п храпеипя газа. Под буферным потреблением имеется в виду сезонное использова-

потребптелямп. работающпмп в основном на жпдком (или твердом) топли
ве. Эти потребители, называемые буферными, переходят па пспользованпе газа в тот
перпод, когда снижается расход топлпва у потребителей, работающих ’^токо на газе.

Модель лпиейная, статпческая. Нефтеперерабатывающие заводы (НПЗ) рассмат^
топлпва с заданнььмп расположением и пропзводительно-

ипе газа

рпваются как источнпкп
стыо.

Существующее распределение топлпва и энергпп прпппмается неизменным.
Исходные положения. Рассматриваемый рапоп потреблепия топлива п ^энергии

(условимся называть их мих-гроранонами).
топлива и электроэнергии (следовательно, п ко-

покрытпе приростов потребности в элект-

делится па ряд более мелхшх рапонов
Оптимизируются приросты потоков '
личества добываемого топлпва), идущие ^
воэнергпи тепле п топливе рассматриваемых микрорайонов за период от исходного
уоовня до расчетного года. При этом находится также оптимальный элементарный
вариант эпоргоспабжеппя. Под элементарным вариантом эпергоснабжеппя в данном
сл\’чае имеется в впду всякий возможный способ удовлетворения топливом илп энер-
гпей производства заданной продукции от определопного псточнпка эаергоресурсов,
отлячающтЧся от других способов хотя бы одппм пз с.ледующпх пппзпаков: а) раз-
хтрпюнпем топливоперерабатывагощпх п генерирующих установок; б) видом энерго-
посителя, полводпмого к потребителю энергии (электроэнергия, тепло пли топливо):

^  ̂рипшшетсп мпппмум суммарных расчетных за-

сухсная колячесх-

магистральный транспорт буферного газа учи-
годовоп выработки (потока), т. е.

буферного газа не вызывают увелпченпя уста-

едпппцу

па

в

вом газа за «средние» суткп месяца с
Прп оценке затрат па добычу п

тывается лишь та доля затрат, которая
считается, что добыча п трапспорт „„олпгшпппау

™%"е“удаТь™е"Йр1т“Г™Гдо6ту, транспорт н т.' п.) подсяптаны на

деппи; 2) прпросты годовой продущпл / в Д потребителей газа так-
пя до расчетного года И; (/ — ^оплява по месяцам; 3) эломентарпые
же п соответствующие графпкп ?с?о^^ Р = 1, 2, ...
варпапты энергоснабженпя для топл^пва приведенный  к псточнпку энергоре-
. ● ● . Wii', 4) удельпыи расход условпого ^оплп^а^^^Р его удельный
сурсов i — giip. Кроме того, ruj^ и распределительного трапс-
расход-Ь,5, К.П.Д. Р'^спределптельищо Р ^.^з^^цровода к газохраиплшду цр*;
порта с учетом прпсоедпнеппя „аксима.льному суточпол1у —  Глля
5) отпошеппе годового потреолеппя : jg^^no возможные приросты; годовой до-
возможпых потребителей газа), '2 ' т') п суточной добычи газа (i = т'-\-
бычп топлпва (кроме газа) — ”i "^сточипков энергоресурсов, кроме газовых место-
+ 1, т'-Ь2, т), где активный объем подземного газохрапплиша
рождетгип; 7) ма^лмально иозмож ^огут быть созданы подземпьте газохрапп-
в мпкрорайопах (для ’ максимума потребления в максимум добычи
лпща); 8) коэффициенты „ ^го по магистральному газопроводу —
газа а,-;“ п в максимум пор д 3.л ^ jjg ^^дгпстральпый тран-
9) удельные расчетные ю) удельные расчетные затраты па транспорти-
спорт топлпва тпапспорту 3ijp^ п в эиергопспользующпе установки

топлива): И) расчетные затраты на добычу п магпстральный
тпащп2п? газа Деленные (каждая в отдельности) па две составляющие: одна со
ставляющая пршорппопальпа годовой добыче (плп потоку) с соответствующимп

зависит от
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коэффпцпентамп пропорхщональностн |х,-Д п а другая — суточной добыч© (по¬
току) с коэффициентами пропорциональности и Vij-p*'*; 12) дополнительиые затра
ты, связанные с работой потребителей на двух видах топлива при пспользоваппи
сбросного газа п приходящиеся па единицу потребляемого газа (в условном топли
ве) — з^°; 13) расчетные затраты на единицу активного объема подземного газохра
нилища — 3*^ (для всех возможных мест сооружения таких хранплпш).

Решение задаад. Задача оптшшзация ТЭБ разбивается па две части и решается
соответственно при помощи двух моделей: основной  и режимной. На первом этапе,
в результате решения основной модели, определяется предварительное распределение
топлива без учета возможных буферных потребителей  и подземного храиеппя газа,
выбирается элементарный вариант энергоснабжения, выявляются основные («круг
логодичные») потребители газа, а также необходимые магистральные газопроводы и
их иропзводительность. В эту модель могут быть включены в качестве источников
электроэнергии и атомные электростанции. В этом случае определяется также выра
ботка электроэнергии на них по микрорайонам.

На втором этапе, в результате решения режимной модели, определяется опти
мальное распределенне дополнительных ресурсов газа, получаемых в результате по
вышения степени использоаашш устаповлепных мощностей в газопроводах и газовых
промыслах за счет буферных потребителей или сооружения подземных газохрани
лищ, а также вызываемое этим перераспределение других видов топлива. Располо
жение, пропускная способность газопроводов, графики п.х загрузки основными по-
TpeoHTevTHMH, а также элементарный вариант энергоснабжения считаются заданными
но розультатал! решения первого этапа.
,  разделение общей задачи является естественным, если рассматривать
бУФ^ный газ как дополнительный ресурс.

В основной модели требуется: найти
IP . .m n i;

3 3
i = l i = l p = l

■при следующих ограничениях
Wan

3 3^ i = i, 2, . . ., m,ЧР

j ■=■ 1 p ■= 1

IPm

2 U = П;, 7 = 1, 2, . . n,P * J

i e 1 p = 1

^■ijp ^ 0 для всех i, /, p.
Здесь Xijp — искомый прирост годового (для газа — максимального суточного)

потока условного топлива (г = 1, 2, , т); для газа

=  -Ь fXijp -{- 3,-jp -{- 3ijp)-(- ar’*v<“ aijpVijp .Cijp

Д.ТЯ остальных видов топлива
м  р

=  -}- 3{jp -|- 3,-jp

Сформулированная выше задача является общей задачей линейного программи
рования. Однако она может быть сведена к ее частному случаю — распределительной

Таблица 1

+ 3iiP-C\jp

1

i
1 2 Bi

CUlXlll С113Я.ПЗ С121Л.121 B,1

^312^2122 спцЯзи Сз2}^221 ^2

П: Пг
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задаче. Покажем это па простейшем примере {п = т  = 2, юц — 3, 2, юц —
~ югг = 1) (табл. 1).

В табл. 1 первым трем столбцам соответствует одно условие — удовлетворение
потребности Hi (прочерк означает запрещенные поставки). Чтобы выполнить требо
вание распределительной задачи (каждому столбцу должно соответствовать свое ус
ловие), введем фиктивный ресурс 2?з = (maxu^a — ijHi = 2П1. Тогда расчетная мат-г
рица получит вид, соответствующий распределительной задаче:

Таблица 2

}

i
2 41 3

^12^121

^22^22 *^24^42 В2

С31Х313 С32Я33 СззЯ.33 ^3

п; п; кUj

в табл. 2 П1' = Пг' = Пз' — П1, П/ = Пг, С31 = Сз2 = Сдз = О, Яз1 = Яз2 ,=
— Лзз = 1; остальные значения с и Я совпадают с соответствующп.ми величинами
в табл. 1 (cii = сц1 и т. д.). Решение второй задачи (табл. 2) совпадает с решени-

первой (табл. 1), так как добавление фиктивного («бесплатного») ресурса не
изменения затрат и ограничения второй задачи обеспечивают выполиепие

ем
вызывает
огоанпчепии первой задачи.

В режимной модели все потребности Пу уменьшаются на величину, удовлетво-
^  При этом потребители, использующие только газ,nfiPMvio за счет «основного» газа,

исключаются из расчетной матрицы. Дополнительно вводятся искусственные источ-
ипкп газа ресурсы которых определяются возможньш повышением степени исполь-
?овани^пропускной спос^обности магистральных газопроводов за счет выравнивания
графиков пх загрузки (в годовом разрезе). В расчетную матрицу для каждого потока
о?ноппого газа вв^тся два источника ресурсов. Ресурсы одного пз них соответст-

графика за счет буферных потребителей ВП* опре-
прляютгп как пазность между пропускной способностью газопровода п отбором газа
основными его потребителями за тот период (летппп), в
воз.можным буферное потребление газа. Ресурсы другого источи ’ ^ разно¬
го случаю с испмьзованпеи газохранилища определяются апалогачнои разно
стыо за весь год. „-плоипст мтттшы поп помощи которых производится

Возможны два варианта построения ^^^рпцы, при ^„^пхпаш/лнщем в рамках
олтимальпып выбор между буферным потреблеппем п газо.храпилищем р
распределительной задачи. .. зоз^ожный буферный потребитель

Первый вариант представлен ° ^б.ье®"амп продукции, соответствующими
представлен в виде двух потребителей с объемами ириду ц  ,
летнему и зимнему периодам * — Пл и Из- _ удельные рас-

Затраты си = с,2 — Лязапные с ним газопроводы па единицу услов-
чотные затраты в газохраиилпще и <^я ви^ = Вц^^{Вц^^ I вА. Здесь вели-
ного топлива (газа), как необходимый активный объем газохра-
чина Bii^^ устанавливается ресурса за счет возможного буферного по-
нилища при полном использовали ^ Затраты С22 = р.2« + II22” -Ь Згг^ +
требителя. Коэффициенты
Н-322*4-В22" = f^"“+A‘‘ “5)jiKTHBHbk потребитель,  у которого удельные за-

в матрицу Xu = Ш / В- ц Ли = Щ/ВИФ, Здесь Ш мо-
траты С14 — с24 — НЧ положительному числу, иапрпмер, единп-
ад ’'в®вХние^?акЛ^ потребителя вызвано необходимостью соблюдения ограпичееия
So максил?^ль^о возможной величине дополнительного газа, который может быть ис-

* Возможно выделение и большего числа периодов.
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пользован за счет выравнпваппя графика загрузки газопровода. Происходит ли это
выравнивание за счет газохранилища пли за счет буферных потребителей — в обоих
сл^аях используется один п тот же источник дополнительного газа, определяемый
«провалом» годового графика основных потребителей газа. В матрице этот источник
подразделяется на два—5i и В^,. Поэтому, чтобы избежать двухкратного использо
вания одного ресурса, вводится фиктивный потребитель, «отбирающий» излишние
ресурсы. При Си = С24 = о суммарные затраты не зависят от источника удовлетво-

Таблица 3

Возможный буфер
ный потребитель Не буфер

ный по
требитель

Фиктив
ный по

требительЛетоЗима

Ресурсы

2 31 4

С\гКСцЯц Cl3?''13 Си^Ы Вг (Вх)1 13

С22Х22 ^21^.212 i?2 (ВОуф)

сззА-зз3 Сз1^31 ВгСзгА-зз

П, (Пф)П; Ш (Пз) П2(Пл) Пз

рения потребности фиктивного потребителя. Принятые значения Хц и Яг/, обеспечи
вают выполнение следующего условия. Если в рассматриваемом микрорайоне оказы
вается более выгодным газохранилище и соответствуюгций ресурс 5* используется
полностью, то ресурс идет целиком па покрытие фпктнвпого потребителя.
И наоборот, если оказывается более выгодным буферов потребление газа и соответст
вующий ресурс используется полностью, то ресурс В^ закрывается для всех
реальных потребителей.

Анализ различных возможных случаев при решении задачи, предстаплеппой
в табл. 3, показывает, что не всегда суммарные расчетные затраты, соответствующие
полученному решению, оказываются подсчитанными правильно. В рассматриваемом
варианте построения матрицы это может иметь место, если для возможного буфер
ного потребителя окажется самым выгодным буферное потреблеппе газа, а ресурс

в свою очередь выгоднее ресурса Вг. В этом случае может быть получено реше
ние, в котором потребность Пз будет полностью пли частично удовлетворяться за
счет В*, а Пл — за счет что будет означать перевод потребителя
течение всего года за счет газохрапплища. Одпако  в этом случае затраты
хранилище будут учтены не полностью, и в то же время будут учтены дополпитель-
пые затраты, связанные с работой па двух видах топлива, которые в данном случав
не будут производиться. В связи с этим может возникнуть необходимость в повтор
ном^ расчете режилгной модели с откорроктпрованпымп значениями удельных затрат
(си'), получаемых из условия

па газ в
па газо-

Сц'л:и0+ С22'’а:22® = Сц (хц^Ч- агзз®), ● ● ● (1)

где гц и Ж22° — полученные при решении основной модели потоки топлива.
Второй вариант матрицы отличается от первого тем, что в клетке i = 1, j —2

ставится дополпптельный запрет и вместо си ставится си', определяемое из условия
ж о ~ ^ ** 2:22° = П2 / Я.22. При таком построепии матрицы решение
ным'пг * ^ = Пз / Я22 означает, что для данного потребителя является выгод-
тпаГ^и-рп газохранилище для круглогодичного снабжения газом даппого по-

(1) выполняется. Решение жи® = 0, Ж22° = Пз / Я22 означает вы-
»одность использования буферного газа. Решение

П, ПзПг П,

(
оо ,  2^22кроме жи

требует корректировки затрат сц и повторного решения.

?^'22 Я22
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В работе было отдано предпочтение второму варпапту, который в проведенныз
расчетах реже вызывал корректировку затрат и повторпое решенпе. Окончательное
решение этого вопроса должно выявиться в результате дальнейших практических
расчетов.

В случае, если необходимо учесть ограничение по максимально возможному ак
тивному объему подземного газохранилища, вносятся следующие изменения. Ресурс

заменяется на удельные затраты cn(=ci2) умножаются на коэффициент
У _ дх у Значения (=^12) делятся на у- В этом случае в качестве неиз¬
вестных в строке матрицы, соответствующей ресурсу В^, будут служить до.та ак-
тшшого объема хранилища, приходящиеся па рассматриваемых потребителей. Для
перехода к годовым потокам газа полз’ченные в решении значения неизвестных
должны быть умножены на коэффициент у-

С учетом отмеченного выше может быть составлена расчетная матрица режим
ной модели, соответствующая распределительной задаче линейного программирова
ния.

Для опробования предлагаемой методики выполнены расчеты по оптимизации
ТЭБ экономического -райоиа на 1980 г.

выводы
производить оптимизацию ТЭБ1. Разработанная методика дает возможность

района с учетом буферного потребления газа л подземных газохранилищ,
района с учетом ^ дополнительной режимной части, связанной с

i. лзведение в расчвхн^ш вызывает увеличения размера решаемой
вызвать необходимость в повторныхучето.м буферного газа и газохранилища,

распределительной задачи на ЭВМ, по ;
корректировочных расчетах.

3. Предлагаемая модель может
ных районов страны, а также для
достаточно мощной и наденшоп вычислительной машины.

может

быть использована для оптимизации ТЭБ отдель-
оптпмпзацпн ТЭБ страны в целом при наличии
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